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第 1 章 序論 
1.1 研究背景 
 近年、火力発電による CO2 の排出、原子力発電では使用済み燃料の処理方法
が問題となっている。また地球温暖化、化石燃料の枯渇への懸念からエネルギー
の有効利用及び再生可能エネルギーの使用・開発が盛んに行われている。特に




















































































第 2 章 実験装置の概要 
2.1 実験装置の概要 



























水力発電機の構成を図 2.2 に示す。また水車機構部のパラメータを表 2.1 に示
す。磁気軸受、変位センサ、水車から成るユニットは本研究室が開発した、「三
次元的な磁気回路を有する永久磁石ハイブリッド型磁気軸受」を用いている。ロ
ータの径方向 (x，y 軸) 2 軸と傾き (θx，θy) の計 4 自由度を制御するために磁気
軸受をロータの両端に 2 つ設置する。ロータ、ステータ間のエアギャップは 1 
mm となっている。ロータの中央にインペラを設置し、インペラの両側に回転軸

















Rotor  Φ:100 mm , W:248 mm 
Rotor mass 0.851 kg 
PM thickness 4 mm 
Bearing coil T:3 mm , N:360 











































磁気カップリングの概要図を図 2.4 に示す。水車回転端部に 8 枚のセグメント
型磁石と、発電機底面に円周上に接着された 32 枚の角型磁石とで構成されてい


























PC により演算処理を行う dSPACE ボードの代わりの演算処理機としてプログ






ある。12V から水車機構部及び制御部に供給する電圧は、それぞれ FPGA に 5V、

































けの構成を示す。また 3 次元 CAD 設計ソフトウェア SOLID WORKS を用いて
描いた磁気軸受の構成と、永久磁石により発生するバイアス磁束の流れを図 2.6
に示す。これをコイルの磁力と永久磁石の吸引力で軸を支持する、ハイブリッド





          


















    

























トローラを構築するには主に 2 種類の方法がある。 






これとは別に FPGA:Field Programmable Gate Array や CPLD:Complex 








いる 10kSps 処理能力を持たせるには FPGA が最も適していると判断している 
terasIC 社の DE0-nano ボードを使用する。このボードはその名の通り、非常
に小さく、学習ボードでありながらインターフェイスは必要最小限にとどめら









































表 2.2 バッテリチャージャ(DC2069A)の特性 
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS 
Vin 入力範囲  17    30    54 V 
Vout 充電電圧        14.2 V 
Iin 最大入力電流        10 A 
Iout 最大出力電流        16.6 A 
Fsw スイッチング
周波数 
       200 kHz 
EFF 直流入力での
効率 
Vin = 28V, Vout = 
14V, Iout = 15A 
Vin = 48V, Vout = 
14V, Iout= 15A 
Vin = 24V, Vout = 
14.2V, Iout = 8A 
      96.3 
 
      95.6 
 




























電機の電圧の出力を 54V 以下に制限する。 
電圧リミッタの回路図を図 2.10に示す。また、製作した電圧リミッタを図 2.11
に示す。 
電圧リミッタは R2 と R3 の抵抗で分圧した電圧の値が 2.5V 以上になるとア





(E・R3)/(R2＋R3) ≧ 2.5𝑉               （2.1） 
 
＊E   入力電圧 
























図 2.12 整流回路 
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第 3 章 マグネットカップリングの再検討 
3.1 マグネットカップリングの再検討 
図 2.4 に示すように従来のマグネットカップリングは、ギア比 1:4 の比率でカ




を図 3.1 に示す。水車回転端部に 8 枚のセグメント型磁石と，発電機側面にホル
ダを取り付けその内側に 8 枚のセグメント型磁石を取り付けることにより構成
されている。また、マグネットカップリングを接続した水力発電機全体の構成を


























（a）左側             （b）右側 




図 3.4.T 字ホルダ高さ調整用台       図 3.5.T 字ホルダ 
    





































        図 4.1 群馬県         図 4.2 前橋市 
20 
 
    
「るなぱあく」設置場所（正面）     （側面） 
図 4.3 「るなぱあく」設置場所 
 
 















流量は Q = AV で表される。 
ベルヌーイの定理から 
V = √2 × P/ρ 
タンクの高さを 0.5m として、水が最大まで入っていると考えると 
P = 0.5×9.8 = 4.9 kPa 
Q = 0.065/2×0.065/2×π×√2 × 4.9×1000 ≒ 10 L/s                 (4.1) 
 









































 外部の業者にモールドの作業を委託したため、図 4.8 のようにモールドすると
きの寸法を細かく決定しモールドの型を製作してもらい、そこからモールドの
樹脂を流し込むことでモールド作業を行ってもらった。モールドするに際して












































































1 ) 実験方法 
本研究室の水力発電機には図 5.1 のようにロータよりも径が 1 ㎜大きい補助








図 5.2 発電実験回路（70Ω） 
 
発電機を磁気浮上型水力発電機の左右にそれぞれ取り付け、合計 2 つの発電



































































 バッテリチャージャの特性を検討するためにシャント抵抗 100Ω を負荷とし
て発電機に取り付けた場合と比較して発電実験を行った。測定用の塩ビ管のバ
ルブを使用して流量を調節した。流量は、発電機が回転し測定を行える 2.2 
L/s~4.4 L/s まで変化させた。シャント抵抗 100Ωの場合は図 5.7 のように発電
機の出力を整流した後、シャント抵抗 100Ωに繋ぎ、抵抗に流れる電流を電流セ
ンサで測定した。また、抵抗に流れる電圧をテスターで測定した。実験を行った


































































































を水車の浮上位置をロータの浮上の中心点を 0 点として-0.2mm～0.4mm の間
で 0.1mm ずつ変化させてそれぞれ測定した。その結果を図 5.16 に示す。 
 






発電した電力を利用して LED の点灯を行った。 
昼間に発電した電力をバッテリに充電し、夜間に LED を点灯させ電力の消費
を行った。点灯させた LED の様子及び、その時のバッテリの電圧の変化を測定




図 5.17 「るなぱあく」で点灯している LED 
 
 
図 5.18 バッテリの電圧変化 




て LED を点灯させている。 
「るなぱあく」の夜間営業の時間を利用して 18:00～21:00 の間で LED を点
灯させ続けている。 
図 5.18 にバッテリの電圧変化を示す。 
充電電流は 0.15A である。グラフから充電の量を 2 倍程度に増加させると
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